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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละที่มา : มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นผลไมเ้ขตรอ้นมีสี กล่ิน และรสชาติเป็นเอกลกัษณ ์อุดมไปดว้ย
สารอาหารที่มีประโยชนต์่อสขุภาพ ไดแ้ก่ คารโ์บไฮเดรต โปรตีน เสน้ใยอาหาร วิตามิน และแร่ธาตุต่างๆ รวมทัง้สารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพที่ส าคัญ เช่น กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์และแคโรทีนอยด ์เป็นตน้ (Gupta et al., 2022)  อย่างไรก็ตามมะม่วง 
มีปริมาณน า้สูงเกิดการเน่าเสียง่ายภายหลังการเก็บเก่ียว ผลผลิตที่มากเกินความตอ้งการของตลาดส่งผลกระทบต่อตน้ทุน 
การผลิต การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑผ์ลไมอ้บแหง้เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ช่วยเพิ่มมลูค่าและยืดอายกุารเก็บรกัษา แต่วิธีอบแหง้ 
ดว้ยลมรอ้นใชเ้วลานานส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ ์การเตรียมขั้นตน้ (pretreatment) ก่อนอบแหง้ เช่น ออสโมติก 
ดีไฮเดรชั่น (osmotic dehydration, OD) ช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งได ้เป็นวิธีที่น าผักผลไม้ไปแช่ในสารละลายที่มี 
ความเขม้ขน้สูงเพื่อดึงน า้ออกจากอาหาร ท าใหป้ริมาณความชืน้และค่ากิจกรรมน า้อิสระลดลง ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชือ้จุลินทรียท์ี่ท  าใหอ้าหารเน่าเสีย ปรบัปรุงคุณภาพทั้งทางดา้นเคมีกายภาพ ทางดา้นประสาทสัมผัส และยืดอายุการเก็บ
รักษาของผักผลไม้ แต่วิธีการดั้งเดิมใช้เวลานาน การน าเทคโนโลยีที่ไม่ใช้ความรอ้น   และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เช่น  
อัลตราซาวนด ์(ultrasound) และการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (vacuum impregnation) มาใชร้่วมกับออสโมติก 
ดีไฮเดรชั่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสารท าใหน้ า้ถูกก าจดัออกจากวตัถุดิบไดเ้ร็วขึน้ รวมทัง้ปรบัปรุงคุณภาพ
ของวัตถุดิบ เนื่องจากการใชค้ล่ืนอัลตราซาวนดเ์กิดปรากฏการณค์าวิเทชั่น (cavitation) ท าใหโ้ครงสรา้งของเนือ้เยื่อผลไม้
เปล่ียนแปลง น า้และสารประกอบต่างๆ จึงเคล่ือนที่ออกจากเนือ้เยื่อผลไมไ้ดง้่ายขึน้ (Trusinska et al., 2024) ขณะที่การใช้
สภาวะสุญญากาศช่วยก าจัดก๊าซที่อยู่ในช่องว่างระหว่างเซลลผ์ลไม้โดยอาศัยแรงขับเคล่ือนในการแพร่กระจายของน ้า  
(hydrodynamic mechanism) และเกิดการแทรกซึมของสารละลายจากภายนอกเข้าไปยังรูพรุนที่อยู่ในโครงสรา้งผลไม้ 
(Gautam et al., 2024) ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของเทคนิคอลัตราซาวนดแ์ละสภาวะสญุญากาศร่วมกบั
ออสโมติกดีไฮเดรชั่นต่อการถ่ายโอนมวลสาร  สมบตัิทางเคมีกายภาพ และการตา้นอนมุลูอิสระของชิน้มะม่วง 
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วิธีด าเนินการวิจัย : เตรียมมะม่วงแกว้ขมิน้ส าหรบัศึกษาดว้ยเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นเริ่มตน้โดยการหั่นมะม่วงตามยาว
ให้มีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เพื่อเพิ่ม 
ความแข็งแรงของเนือ้มะม่วง ท าการลวกมะม่วงในน า้เดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อช่วยรกัษา
คุณภาพด้านสี น าชิ ้นมะม่วงมาท าการศึกษาการใช้เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่น 4 วิธี ได้แก่ เทคนิคดั้งเดิม (osmotic 
dehydration, OD) สภาวะสญุญากาศร่วมกบัออสโมติกดีไฮเดรชั่น (vacuum-assisted osmotic dehydration, VOD) อลัตรา
ซาวนด์ร่วมกับออสโมติกดีไฮเดรชั่น  (ultrasound-assisted osmotic dehydration, USOD) และอัลตราซาวนด์ร่วมกับ               
สภาวะสุญญากาศในการออสโมติกดีไฮเดรชั่น (ultrasonic-assisted vacuum osmotic dehydration, USVOD) แช่มะม่วง 
ในสารละลายซอรบ์ิทอลความเขม้ขน้ 60 องศาบริกซ ์ที่อัตราส่วนมะม่วงต่อสารละลาย 1: 3  นาน 8 ชั่วโมง ศึกษาที่สภาวะ
สญุญากาศวางตัวอย่างในโถสุญญากาศที่ต่อเขา้กับป๊ัม (Gast model DOA-P504-BN Labmodel, Germany) ใชค้วามดนั 
150 มิลลิบาร ์ส าหรบัการเตรียมตวัอย่างดว้ยคล่ืนอลัตราซาวนดใ์ชเ้ครื่องก าเนิดคลื่นเสียงความถ่ีสงู (Sonics Vibra-Cell VCX-
500, USA) ก าลงั 500 วตัต ์และความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ ์ ท าการวดัค่าปริมาณน า้ที่สญูเสีย (water loss, WL) ปริมาณของแข็ง 
ที่เพิ่มขึน้ (solid gain, SG) ปริมาณน า้หนักที่ลดลง (weight reduction, WR) ปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อิสระในแต่ 
ละช่วงเวลา (2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง) เมื่อสิน้สุดกระบวนการออสโมซิสที่เวลา 8 ชั่วโมง ท าการวิเคราะหค์่าสี (L*, a*, b* และ 

E) ปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด (total soluble solids) ค่ากรด-เบส (pH) ปรมิาณกรดที่ไทเทรตได ้(titratable acidity) 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด  (total carotenoid content) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  (total phenolic content) และฤทธ์ิ 
การตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH (IC50) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD)   
วิเคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลู (analysis of variance) และความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของสิ่งทดลองใชว้ิธี Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS for windows ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
ผลการวิจัย : เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่น ไดแ้ก่ เทคนิค OD, VOD, USOD และ USVOD ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ 
ต่อการถ่ายโอนมวลสาร คณุสมบตัิทางเคมีกายภาพ และการตา้นอนมุลูอิสระของชิน้มะมว่ง ผลการทดลองพบวา่การใชเ้ทคนคิ 
USVOD มีประสิทธิภาพในการเร่งการถ่ายโอนมวลสารในกระบวนการออสโมซิส เมื่อสิน้สดุกระบวนการชิน้มะม่วงมีปริมาณ 
น า้ที่สูญเสีย (water loss) และปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (solid gain) สูงสุด เท่ากับรอ้ยละ 68.09  และ 19. 56 ตามล าดับ 
ขณะที่ปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระลดลงมากสดุ เท่ากับรอ้ยละ 41.70 และ 0.8773  ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบั
เทคนิคอื่นๆ  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของมะม่วงที่ผ่านการออสโมซิสที่เวลา 8 ชั่วโมง แสดงใหเ้ห็นว่าการใช้
เทคนิค USVOD ชิน้มะม่วงมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด และค่ากรด-เบสสูงสุด ขณะที่ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  

ค่าความสว่างของสี (L*) ค่าสีเขียว (-a*) ค่าสีเหลือง (b*) และค่าความแตกต่างของสี (E) มีค่าต ่าสดุ นอกจากนีก้ารใชเ้ทคนคิ 
USVOD ชิน้มะม่วงมีปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH  
สงูกว่าทกุเทคนิคที่ใชใ้นการศกึษา   



 

                                      วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 30 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2568 
                               BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 30 (No.1)  January  –  April   2025                                            บทความวิจยั 
 

 

 

 210 
 

สรุปผลการวิจัย : เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นส่งผลต่อการถ่ายโอนมวลสาร คุณสมบตัิทางเคมีกายภาพและการตา้นอนมุลู
อิสระของชิ ้นมะม่วง การประยุกต์ใช้เทคนิค USVOD ช่วยปรับปรุงการถ่ายโอนมวลสารโดยเพิ่มปริมาณน ้าที่สูญเสีย  
และปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ รวมทั้งลดปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อิสระของชิน้มะม่วงไดสู้งสุด นอกจากนีท้  าใหช้ิน้
มะม่วงมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด ค่ากรด-เบส ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ไดแ้ก่ 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด และสารฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด แต่มีค่า E ต ่ าสุด  สรุปได้ว่าการใช้เทคนิค USVOD  
เป็นเทคโนโลยีที่ไม่ใชค้วามรอ้นและเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม สามารถประยุกตใ์ชใ้นการเตรียมวตัถุดิบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในกระบวนการอบแห้งเชิงพาณิชย์ ช่วยลดการใช้พลังงาน ระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการผลิต พร้อมทั้งคงคุณค่า 
ทางโภชนาการของผลิตภณัฑ ์
ค าส าคัญ  :  มะมว่ง ; ออสโมติกดีไฮเดรชั่น ; อลัตราซาวนด ์; การแทรกซมึภายใตส้ภาวะสญุญากาศ 
 

Abstract 
Background and Objectives : Mango (Mangifera indica L.) is a tropical fruit with a unique color, aroma, and taste. 
It is rich in nutrients that benefit health, including carbohydrates, proteins, dietary fiber, vitamins, and minerals. 
Additionally, it contains important bioactive compounds such as phenolic acids, flavonoids, and carotenoids (Gupta 
et al., 2022). However, mangoes have a high moisture content, making them highly perishable after harvest. Excess 
mango production beyond market demand impacts production costs. Processing mangoes into dried fruit products 
is an alternative that adds value and extends shelf life. Nevertheless, hot-air drying methods have the drawback of 
being time-consuming, which negatively affects the product quality. The pretreatment method of mangoes before 
drying, such as osmotic dehydration, can reduce drying time. Osmotic dehydration is a method that involves 
soaking fruits or vegetables in a solution to remove water from them. This process reduces moisture content and 
water activity (aw), which inhibits the growth of microorganisms responsible for food spoilage. It also Improve the 
physicochemical and sensory qualities, as well as extend the shelf life of fruits and vegetables. However, 
conventional osmotic dehydration methods take a long time. The application of non-thermal and environmentally 
friendly technologies, such as ultrasound and vacuum impregnation combined with osmotic dehydration, can 
enhance mass transfer efficiency, allowing water to be removed from the raw material more quickly while also 
improving the quality of the food material. The ultrasound technique induces cavitation, leading to microstructural 
changes in fruit tissue, which facilitates the movement of water and solutes (Trusinska et al., 2024). Meanwhile, 
vacuum conditions help eliminate gases in the intercellular spaces using a hydrodynamic mechanism, allowing 
solutions to impregnate the pores of the plant structure (Gautam et al., 2024). Thus, this study aims to investigate 
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the effects of ultrasound and vacuum combined with osmotic dehydration on mass transfer, physicochemical 
properties, and antioxidant activity in mango slices. 
Methodology : The preparation of Kaew Kamin mango for the osmotic dehydration study begins with slicing the 
mango lengthwise into pieces approximately 1 cm thick. The mango slices were soaked in a 0.5% calcium chloride 
solution to enhance firmness and then blanched in boiling water at 100°C for 30 seconds to help preserve color 
quality. Mango slices were pretreated using four osmotic dehydration techniques: traditional osmotic dehydration 
(OD), vacuum-assisted osmotic dehydration (VOD), ultrasound-assisted osmotic dehydration (USOD), and 
ultrasonic-assisted vacuum osmotic dehydration (USVOD). The mango slices were soaked in 60° Brix sorbitol 
solution at 1:3 mango to solution ratio for 8 hours. The study was conducted under vacuum conditions in a vacuum 
chamber with a pump (Gast model DOA-P504-BN Labmodel, Germany) at 150 mbar. For ultrasound pretreatment, 
a high-intensity ultrasonic processor (Sonics Vibra-Cell VCX-500, USA) with 500 watts and 20 kHz was used. Water 
loss (WL), solid gain (SG), weight reduction (WR), moisture content, and water activity were measured at various 
time intervals (2, 4, 6, and 8 hours). At the end of the osmotic dehydration process (after 8 hours), color (L*, a*, b*, 

and E), total soluble solids, pH, titratable acidity, total carotenoid content, total phenolic content, and antioxidant 
activity (using the DPPH method) were analyzed. The experiment was conducted using a completely randomized 
design (CRD). The experimental data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and significant 
differences between mean value of treatments were determined using Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
at a 95% confidence level with SPSS for Windows. All experiments were repeated three times. 
Main Results : The osmotic dehydration techniques, including OD, VOD, USOD, and USVOD significantly affected 
the mass transfer parameters, physicochemical and antioxidant properties of osmotically dehydrated mango slices.  
The experimental results showed that the USVOD technique effectively accelerated mass transfer in the osmosis 
process. At the end of the process, the mango slices exhibited the highest water loss and solid gain, reaching 
68.09% and 19.56%, respectively. Meanwhile, the moisture content and water activity showed the greatest 
reduction, with values of 41.70% and 0.8773, respectively, when compared to other techniques. The study on  
the physicochemical properties of osmotically dehydrated mango after 8 hours revealed that the use of the USVOD 
technique resulted in the highest total soluble solids and pH values. Whereas the titratable acidity, lightness (L), 

greenness (-a), yellowness (b*), and color difference (E) were at their lowest. Additionally, the USVOD technique 
resulted in higher total carotenoid content, total phenolic content, and DPPH radical scavenging activity, compared 
to all other techniques used in the study. 
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Conclusions : Osmotic dehydration techniques affect the quality of osmotically dehydrated mango slices in terms 
of mass transfer, physicochemical and antioxidant properties. The application of the USVOD technique improves 
mass transfer efficiency by increasing water loss and solid gain, while reducing moisture content and water activity 
to the maximum. Additionally, mango slices pretreated with the USVOD technique resulted in the highest total 
soluble solid content, pH values, antioxidant activity, and bioactive compounds, including total carotenoid content 

and total phenolic compounds, while exhibiting the lowest E value. It can be concluded that the USVOD technique 
is a non-thermal and environmentally friendly technology that can be applied to raw material preparation to enhance 
efficiency in commercial drying processes. It reduces energy consumption, processing time, and production costs 
while preserving the nutritional value of the products.   
Keywords : mango ; osmotic dehydration ; ultrasound ;  vacuum impregnation 
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Introduction 
  มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นผลไมท้ี่ไดร้บัความนิยมทั่วโลกเนื่องจากมีสี รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการ 
เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค อุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) หลายชนิด เช่น กรดฟีนอลิก  
ฟลาโวนอยด ์คาเทชิน แคโรทีนอยด ์โทโคฟีรอล และแซนโทนอยด ์เป็นตน้ นอกจากนีย้งัมีสารอาหารหลกัและสารอาหารรอง  
ที่จ าเป็นต่อร่างกาย ไดแ้ก่ คารโ์บไฮเดรต โปรตีน เสน้ใยอาหาร วิตามิน และแร่ธาตุต่างๆ (Gupta et al., 2022) แต่มะม่วง 
มีน า้เป็นองคป์ระกอบสงูเกิดการเน่าเสียไดง้่าย การน ามะม่วงมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑจ์ึงเป็นทางเลือกในการยืดอายุการเก็บ
รักษาให้นานขึน้ เช่น วิธีการอบแห้งใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์มะม่วงให้มีมูลค่าเพิ่มได ้อย่างไรก็ตามวิธีการอบแห้งแบบดัง้เดิม 
ดว้ยลมรอ้นใชเ้วลานานส่งผลต่อคณุภาพดา้นสี เนือ้สมัผสั รสชาติ คณุค่าทางโภชนาการ รวมทัง้ความสามารถในการดดูคนืน า้ 
(rehydration) ของผลไมอ้บแหง้ การลดระยะเวลาในการอบแหง้ท าไดโ้ดยใชก้ารเตรียมขั้นตน้ (pretreatment) วัตถุดิบ เช่น 
ออสโมติกดีไฮเดรชั่น (osmotic dehydration) เพื่อก าจัดน า้บางส่วนของวัตถุดิบก่อนเข้าสู่กระบวนการอบแห้งเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการแกปั้ญหาดงักล่าว  
  ออสโมติกดีไฮเดรชั่น (osmotic dehydration, OD) เป็นเทคนิคการถนอมอาหารที่นิยมใชเ้พื่อลดการเน่าเสียของ 
ผกัผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว สามารถยืดอายกุารเก็บรกัษาของผกัผลไมไ้ดท้กุฤดกูาล ช่วยปรบัปรุงคณุภาพทางเคมีกายภาพและ
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑไ์ด้ นิยมใชเ้ตรียมวตัถุดิบขัน้ตน้ก่อนเขา้สู่กระบวนการแปรรูปต่างๆ เช่น การอบแหง้และ 
การแช่เยือกแข็ง ในกระบวนการออสโมซิส แรงดนัออสโมซิสท าใหน้ า้และสารอินทรียท์ี่ละลายน า้ภายในเซลลอ์าหารเคล่ือนท่ี
ออกสู่ภายนอกเซลล์ ขณะที่สารละลายที่อยู่ภายนอกเซลลเ์คล่ือนที่เข้าสู่ช่องว่างระหว่างเซลล์ส่งผลให้วัตถุดิบผักผลไม ้
เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพทัง้ทางดา้นเคมีและกายภาพ โดยมีปัจจยัส าคญัที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ เทคนิคและสภาวะที่ใช้ ชนิด
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และความเขม้ขน้ของสารละลลาย ขนาด รูปร่าง โครงสรา้ง และสายพนัธุข์องวตัถดุิบ เป็นตน้ เนื่องจากกระบวนการออสโมซิส 
ใชเ้วลานาน มกัเป็นขอ้จ ากดัในการแปรรูปอาหารในเชิงพาณิชย ์มีเทคนิคต่างๆ ท่ีน ามาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอน
มวลสาร และลดเวลาในกระบวนการออสโมซิส เช่น การแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ (vacuum impregnation)  
การแทรกซึมสุญญากาศแบบพัลส ์(pulsed-vacuum) การใช้ความดันสูง (high pressure) การป่ันเหวี่ยง (centrifugation) 
และอัลตราซาวนด์ (ultrasound) เป็นตน้  มีรายงานว่าการใชเ้ทคนิคอัลตราซาวนด ์และสภาวะสุญญากาศในการเตรียม
วตัถุดิบก่อนเขา้สู่กระบวนการอบแหง้ ท าใหป้ริมาณน า้ในอาหารถกูก าจดัออกไดม้ากขึน้ ช่วยลดเวลาในการอบแหง้ ปรบัปรุง
คณุภาพและยืดอายกุารเก็บรกัษาผลิตภณัฑอ์บแหง้ (Sharma & Dash, 2019) 
  อัลตราซาวนด์ (ultrasound, US) เป็นเทคนิคที่ไม่ใช้ความร้อนและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เทคโนโลยีใหม่นี ้                   
ใช้คล่ืนเสียงมีความถ่ีอยู่ในช่วง16 kHz ถึง 100 MHz  ก่อให้เกิดการบีบอัดและการขยายตัวของระบบ เกิดโพรงอากาศ 
(cavitation) ท าใหเ้ซลลข์องผกัผลไมเ้ปล่ียนแปลง มีรายงานถึงการใชค้ลื่นอลัตราซาวนดร์่วมกบัออสโมติกดีไฮเดรชั่นช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสารในผกัและผลไม ้เช่น บรอ็คโคลี แครนเบอรร์ี่  กีวี และสบัปะรด (Sharma & Dash, 2019) 
การแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ  (vacuum impregnation, VI)  เป็นเทคนิคที่ ไม่ใช้ความร้อน อาศัยหลักการ 
ท าให้เกิดสภาวะสุญญากาศในโครงสร้างของผักผลไม้ อากาศถูกดึงออกจากเนื ้อเยื่อผักผลไม้ เมื่อปล่อยให้ระบบ                 
กลบัสู่สภาวะความดนับรรยากาศปกติของเหลวหรือสารละลายที่อยู่รอบชิน้อาหารมีการแพร่เขา้สู่เนือ้เยื่อแทนที่อากาศทาง
ช่องว่างระหว่างเซลล์ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลสารเพิ่มขึน้ การใช้สภาวะสุญญากาศ ส่งผลต่อโครงสรา้งแคปิลลารี่ 
(capillary structure) ของอาหาร ท าใหเ้กิดการถ่ายโอนมวลสารแบบสองทิศทางระหว่างโครงสรา้งอาหารและสารละลาย  
โดยอาศัยแรงขับเคล่ือนในการแพร่กระจายของน ้า (hydrodynamic mechanism, HDM) มีรายงานถึงการใช้สภาวะ
สญุญากาศในกระบวนการออสโมซิสช่วยปรบัปรุงกระบวนการอบแหง้แตงโม (Ferrari et al., 2011) แอปเปิล (Atarés et al., 
2008) และฝรั่ง (Corrêa et al., 2010) เมื่อใช้ในการเตรียมขั้นตน้มะม่วงก่อนท าการอบแห้ง สามารถรักษาการคงอยู่ของ 
สารแคโรทีนอยด ์สารฟีนอลิกและกรดแอสคอรบ์ิกในมะม่วงอบแหง้ไวไ้ด ้(de Medeiros et al., 2022)   
 
Methodology 
1. การเตรียมตวัอย่าง  
      1) การเตรียมตวัอย่าง (sample preparation) 
       น ามะม่วงแกว้ขมิน้แก่ที่ผ่านการท าความสะอาด ปอกเปลือกและหั่นเป็นชิน้ตามความยาวหนา 1 เซนติเมตร แช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 เพื่อรกัษาเนือ้สัมผัสก่อนท าการลวกในน า้เดือด อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาสีน า้ตาล 
   2) กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่น (osmotic dehydration process) 
                  ชั่ งน ้าหนักชิน้มะม่วง 200 กรัม ที่ เตรียมไว้ในข้อ 1) ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แช่ในสารละลาย 
ซอรบ์ิทอลความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ (oBrix) ที่อัตราส่วน 1 : 3  ดัดแปลงวิธีการของ Naknean et al. (2013) การศึกษา 
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ที่สภาวะสญุญากาศน าบีกเกอรบ์รรจตุวัอย่างวางในโถดดูความชืน้ (Vacuum desiccator, PolyLab, Thailand) ที่ต่อเขา้กบั
ป๊ัมสุญญากาศ (Gast-model DOA-P504-BN Labmodel, Germany)  ใช้ความดัน 150 มิลลิบาร ์(mbar) ส าหรับการใช้
คล่ืนอัลตราซาวนดใ์ชเ้ครื่องก าเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชนิดโพรบ (Sonics Vibra-Cell VCX-500, USA) พลังงาน 500 วัตต ์
(watts)  และความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ ์(kHz) เวลาที่ท  าการศึกษาในแต่ละส่ิงทดลอง แสดงดัง Table 1  จากนั้นแช่ตัวอย่างต่อ 
ในสภาวะบรรยากาศปกติที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส จนครบเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ท าการสะเด็ดน า้ออกจากชิน้มะมว่ง 
ก่อนน าไปวิเคราะหก์ารถ่ายโอนมวลสารทุก 2 ชั่วโมง ส าหรบัคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ และการตา้นอนุมูลอิสระ ศึกษา 
ที่เวลา 8 ชั่วโมง 
 

       Table 1  Description of the osmotic dehydration processes. 

Treatment 
Time (min) 

Vacuum (150 mbar) Ultrasound (amplitude 40%) 
OD - - 

VOD 20 - 
USOD - 20 

USVOD 10 10 
        Osmotic dehydration (OD), Vacuum-assisted osmotic dehydration (VOD), Ultrasound-assisted osmotic  
        dehydration (USOD), and Ultrasonic-assisted vacuum osmotic dehydration (USVOD) treatment. 
 
 

2. การวเิคราะห์คณุสมบตัใินการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfers) 
    การค านวณปริมาณน า้ที่สญูเสีย (water loss, WL) ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (solid gain, SG) และปริมาณน า้หนกั 
ที่ลดลง (weight reduction, WR)  ดดัแปลงวิธีการของ Li et al. (2019)  
 

                                                                               WL =
Wwo−Ww

Wo
x 100                                                                (1) 

 
 

                                                                                SG =
Ws−Wso

Wo
 x 100                                                                (2) 

 
 

                                                                               WR =
Wo−W

Wo
x 100                                                                 (3) 
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                    เมื่อ W0  คือ  น า้หนักตัวอย่างเริ่มตน้ (กรัม) , W คือ  น า้หนักของตัวอย่าง ณ เวลา t (กรัม), WW0  คือ  ปริมาณน า้ 
ในตัวอย่าง (กรัม), WW คือ  ปริมาณน า้ในตัวอย่าง ณ เวลา t (กรัม), WSO  คือ น า้หนักของแข็งในตัวอย่างเริ่มตน้ (กรัม) ,  
WS  คือ  น า้หนกัของแข็งในตวัอย่าง ณ เวลา t (กรมั) 
3. การวเิคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพ 
  1) ค่าสี  วัดด้วยเครื่อง Chroma Meter (CR-400 – Konica Minolta Color) รายงานผลเป็นค่า L*, a*, b* และค่า

ความแตกต่างของสี (E) ดดัแปลงวิธีการของ Radziejewska-Kubzdela et al. (2023) 

 

                                           ∆E = √(L0
∗ − Li

∗)2 + (a0
∗ − ai

∗)2 + (b0
∗ − bi

∗)2                                          (4) 
 

 

       โดย L* คือ ค่าความสว่างของสี, a* คือ สีแดง-เขียว,  b* คือ สีเหลือง-น า้เงิน,  0  แทน ตัวอย่างควบคุม 
(Untreated)  และ i แทน ตวัอย่างที่ผ่านการออสโมซิสดว้ยเทคนิคต่างๆ  
 

  2) ปริมาณความชืน้ (AOAC, 2000)  
       อบตัวอย่างในตูอ้บ (MEMMERT™ Universal Oven, Model UN55) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน า้หนกั
คงที่ ค านวณปรมิาณความชืน้ และรายงานผลเป็นรอ้ยละ ดงัสมการ 

     ปรมิาณความชืน้ (รอ้ยละ)  =   
W1−W2

W1
 x 100                                                                        (5) 

 

     W1 แทน น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ และ W2 แทน น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ 
 

  3) กิจกรรมน า้อสิระ (water activity) ใชเ้ครื่องวดัค่ากิจกรรมน า้อสิระ (Water activity meter, AQUALAB CX3)  
 

4. การวเิคราะห์คณุสมบตัใินการตา้นอนมุูลอสิระ 
    1) กิจกรรมการตา้นอนมุูลอสิระ 
   1.1) การเตรียมสารสกดั ดดัแปลงวิธีการของ Loypimai et al. (2009) 
                          สกัดตัวอย่างน ้าหนัก 24 กรัม ด้วยเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยใช้   
อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (JSR, Model JSSB-30TJSSB-30T) นาน 4 ชั่วโมง กรองสารสกัดและเก็บที่อุณหภูมิตูเ้ย็น 
เพื่อใชใ้นการวิเคราะหต์่อไป 
  1.2) วเิคราะหส์ารประกอบฟีนอลิกรวม (total phenolic compounds) ดดัแปลงวิธีของ Loypimai et al. (2010) 
                          น าสารสกัดปริมาตร 200 ไมโครลิตร จากข้อ 1.1)  มาเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 800 
ไมโครลิตร และสารละลายโซเดียมคารบ์อเนทความเข้มข้นรอ้ยละ 7.5 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย 
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น า้กลั่นใหค้รบ 7.0 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กัน เก็บในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง 
Spectrophotometer (Thermo Scientific GENESYS 10S Series) ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐานกรดแกลลิก รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัสมมลูของกรดแกลลิกต่อ 100 กรมัตวัอย่างแหง้ (mg GAE/ 100 g 
dry sample) 
     1.3) วิเคราะหฤ์ทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay ดดัแปลงวิธีการของ Loypimai 
et al. (2010) 
                        น าสารสกัดปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากขอ้ 1.1) เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เก็บในที่มืด 
นาน 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer (Thermo Scientific GENESYS 10S 
Series) ค านวณฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระ ดงัสมการ     
 

                                                       Inhibition activity (%) =
Ao−Ae

Ao
x 100                                              (6) 

 
        โดย  Ao  คือ ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลาย DPPH (ไม่เตมิสารสกดั) 
                                                                 Ae  คือ ค่าการดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 

  ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระรายงานเป็นค่า IC50 แสดงถึงปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดที่ท  าให้อนุมูล 
DPPH ลดลงรอ้ยละ 50 หน่วยเป็นมิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร (mg/mL) ค านวณค่าจากสมการของกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า 
Inhibition activity กบัความเขม้ขน้ของสารสกดั  
   2) การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทนีอยด ์(carotenoids content) ดดัแปลงวิธีของ Lee & Castle (2001) 
         น ามะม่วงที่ผ่านการบดเป็นเนื ้อเดียวกันปริมาณ 2 กรัม เติมสารละลายที่มีส่วนผสมของเฮกเซน แอซีโทน  
และเอทานอล ที่อตัราส่วน 2:1:1 ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ที่เติม butylated hydroxyl toluene (BHT) รอ้ยละ 0.05 น าส่วนผสม 
ไปป่ันเหวี่ยงที่ความเรว็ 6,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ท าการแยกชัน้ของเฮกเซนออก แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 
450 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer (Thermo Scientific GENESYS 10S Series) รายงานผลในหน่วยไมโครกรมั

ต่อ 100 กรมัตวัอย่างแหง้ (g / 100 g dry sample)  
5. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
    วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้า 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (analysis of variance) และความแตกต่างของค่าเฉล่ียส่ิงทดลองใช้วิธี Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS for windows 
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Results 
1. การถ่ายโอนมวลสารของชิน้มะม่วงระหว่างกระบวนการออสโมซิส 
  การถ่ายโอนมวลสารของชิน้มะม่วงที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสดว้ยเทคนิคต่างกนั ไดแ้ก่ เทคนิค OD, VOD, USOD 
และ USVOD ในแต่ละช่วงเวลาที่ 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p  0.05) พบว่าการใช้
เทคนิค USVOD มีค่า WL และ SG สูงทุกช่วงเวลา มีค่าระหว่างรอ้ยละ 61.28-68.09  และรอ้ยละ 15.37-19.56  ตามล าดบั
ขณะที่ค่า WR ของมะม่วงที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสที่เวลา 2 และ 4 ชั่วโมง พบว่าการศึกษาโดยใชเ้ทคนิค USVOD มีค่า 
WR สงูสดุ เท่ากับรอ้ยละ 45.91 และ 47.96  ตามล าดบั แต่มีค่าต ่าสดุที่เวลา 6 และ 8 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น 
โดยมีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 48.07 และ 48.53 ตามล าดบั (Figure 1)    
 

 
 

Figure 1 (A) Water loss (WL); (B) Solid gain (SG); (C) Weight reduction (WR) of osmotically dehydrated mango  
  slices during osmotic dehydration at different methods and time. Values are mean ± standard deviation;  
  the different letters above the bars in each time indicate significant differences (p  0.05).  
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2. ปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อสิระ (water activity) ของชิน้มะม่วงระหว่างกระบวนการออสโมซิส 
 ปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อิสระของชิน้มะม่วงที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสดว้ยเทคนิคต่างกันในแต่ละ
ช่วงเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05)  เมื่อเพิ่มเวลาในการออสโมซิส พบว่า
ปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระของทกุส่ิงทดลองมีแนวโนม้ลดลง ขณะที่เมื่อสิน้สดุกระบวนการออสโมซิสมะม่วงที่ผ่าน 
การทดสอบดว้ยเทคนิค USVOD มีปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระต ่าสดุ เท่ากับรอ้ยละ 41.70 และ 0.8773 ตามล าดบั 
รองลงมา คือ การใชเ้ทคนิค USOD, VOD และ OD ตามล าดบั (Figure 2) 
 

 
 

Figure 2  (A) Moisture content; (B) Water activity (aw) of osmotically dehydrated mango slices during osmotic  
    dehydration at different methods in each time. Values are mean ± standard deviation; the different letters  
  above the bars in each time indicate significant differences (p  0.05).   
    

3. คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพของชิน้มะม่วงหลงัจากผ่านกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่นดว้ยเทคนคิทีแ่ตกต่างกนั 
   1) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids) ค่ากรด-เบส (pH) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้
(titratable acidity) 
      จากการศึกษา พบว่าเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นส่งผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด ( total soluble 
solids) ค่ากรด-เบส (pH) และปริมาณกรดที่ ไทเทรตได้ ( titratable acidity)  ของชิ ้นมะม่วงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p  0.05) ทุกส่ิงทดลองมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด และค่ากรด-เบสเพิ่มขึน้ ขณะที่ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดล้ดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองควบคุม (Untreated) การใชเ้ทคนิค USVOD ส่งผลใหช้ิน้มะม่วงมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด และค่ากรด-เบสสูงสุด เท่ากับ 9.53 องศาบริกซ ์(oBrix) และ 4.17 ตามล าดับ รองลงมา คือ การใชเ้ทคนิค USOD, 
VOD และ OD ตามล าดับ มีค่าอยู่ระหว่าง 8.10-8.57 องศาบริกซ์ และ 3.83-3.91 ตามล าดับ ขณะที่การใช้เทคนิค  OD  
มีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้สูงสุด เท่ากับรอ้ยละ 1.00 รองลงมา คือ การใช้เทคนิค VOD, USOD และ USVOD ตามล าดับ  
มีค่าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 0.57- 0.83  (Table 2) 
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  2) ค่าส ี
   จากการศกึษา พบว่าเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นส่งผลใหค้่าความสว่างของสี (L*) ค่าสีแดง-เขียว (+a* และ -a*) 

ค่าสีเหลือง-น า้เงิน (+b* และ -b*) และค่าความแตกต่างของสี (E) ของชิน้มะม่วงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p  0.05) ทุกส่ิงทดลองมีค่าความสว่างของสีลดลง และสีเหลืองมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองควบคุม 
(Untreated)  (Table 3  และ Figure 3) และทุกส่ิงทดลองค่า a* ติดลบ บ่งบอกค่าความเป็นสีเขียว เมื่อพิจารณาเฉพาะ 
ส่ิงทดลองที่ผ่านกระบวนการออสโมซิส การใชเ้ทคนิค OD ชิน้มะม่วงมีค่าความสว่างของสี และค่าสีเหลืองสงูสดุ เท่ากบั 75.29  

และ 68.93 ตามล าดับ ส าหรับการใชเ้ทคนิค USVOD มีค่าความเป็นสีเขียว และค่า E ต ่าสุด เท่ากับ -0.33  และ 17.71 
ตามล าดบั 
 

Table 2  Total soluble solids, pH and titratable acidity of osmotically dehydrated mango slices using osmotic  
             dehydration combined with different methods. 

Treatments 
Parameters 

Total soluble solids (oBrix) pH Titratable acidity (%) 
Untreated 3.00  0.00d 3.53  0.02e 1.87  0.06a 

OD 8.10  0.10c 3.83  0.01d 1.00  0.10b 
VOD 8.53  0.06b 3.86  0.01c 0.83  0.06c 

USOD 8.57  0.06b 3.91  0.00b 0.83  0.06c 
USVOD 9.53  0.06a 4.17  0.01a 0.57  0.06d 

*Note :    a-e Means ± standard deviation followed of different letters in the same column are significantly different (p  0.05).. 
 
Table 3  Color parameters of osmotically dehydrated mango slices using osmotic dehydration combined  
   with different methods. 

Treatments 
Color parameters 

L* a* b* E 
Untreated 80.62  0.10a -4.33  0.02e 51.81  0.07e - 

OD 75.29  0.09b -1.74  0.02d 68.93  0.04a 17.82  0.06c 
VOD 72.86  0.06c -0.62  0.01c 68.74  0.07b 19.01  0.04b 

USOD 72.80  0.06c -0.57  0.01b 68.61  0.04c 19.18  0.06a 
USVOD 71.22  0.04d -0.33  0.01a 66.27  0.04d 17.71  0.02d 

*Note :   a-e Means ± standard deviation followed of different letters in the same column are significantly different (p  0.05).   
                  L*: brightness, a*: red-green chromaticity, b*: yellow- blue chromaticity.  
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     Figure 3  Osmotically dehydrated mango slices after osmotic dehydration process with different methods. 
 
 
 

 4. คณุสมบตักิารตา้นอนมุูลอสิระของมะม่วงหลงัจากผ่านกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่นดว้ยเทคนคิทีแ่ตกต่างกนั 
  จากการศึกษา พบว่าเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด สารประกอบฟีนอลิกรวม  
และฤทธ์ิการตา้นอนุมลูอิสระโดยวิธี DPPH (IC50) ของชิน้มะม่วงมีค่าต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) คุณสมบตั ิ
ในการตา้นอนุมูลอิสระทุกพารามิเตอร์ของชิน้มะม่วงที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลอง
ควบคมุ (Untreated) การใชเ้ทคนิค USVOD มีปรมิาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด สารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิการตา้นอนุมลู
อิสระโดยวิธี DPPH (ค่า IC50 ต ่า แสดงถึงการมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสูง) สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ มีค่า
เท่ากับ 276.41 g/ 100 g dry sample, 51.14 mg GAE/ 100 g dry sample และ 0.313 mg/mL ตามล าดับ รองลงมาคือ 
การใชเ้ทคนิค VOD, USOD และ OD มีค่าอยู่ระหว่าง 198.00-266.65 g / 100 g dry sample, 36.80-43.17 mg GAE/ 100 
g dry sample และ 0.366-0.480 mg/mL ตามล าดบั (Table 4) 
 

Table 4   Antioxidant properties of osmotically dehydrated mango slices using osmotic dehydration combined 
               with different methods. 

Treatments 

Parameters 
Total carotenoid content 

(g / 100 g dry sample) 

Total phenolic compound 
(mg GAE/ 100 g dry 

sample) 

IC50 

(mg/ mL) 

Untreated          1,007.01  1.55a         110.79  0.23a 0.300  0.001e 
OD 198.00  0.60e 36.80  0.03e 0.480  0.001a 

VOD 266.65  1.10c 43.17  0.03c 0.366  0.001c 
USOD 230.64  0.94d 40.75  0.03d 0.372  0.001b 

USVOD 276.41  1.77b 51.14  0.06b 0.313  0.001d 
*Note :    a-e Means ± standard deviation followed of different letters in the same column are significantly different (p  0.05). 
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Discussion 
1. การถ่ายโอนมวลสารระหว่างกระบวนการออสโมซิส 
   การใช้เทคนิค USVOD มีปริมาณน า้ที่สูญเสีย (water loss, WL) และปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (solid gain, SG)  
ทกุช่วงเวลาที่สงู มีค่าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 61.28 - 68.09  และรอ้ยละ 15.37-19.56  ตามล าดบั  ค่า WL ที่ไดจ้ากการศกึษามีค่า
สงูกว่าที่พบในรายงานวิจยัของ Fernandes et al. (2019) ท าการศึกษาการใชเ้ทคนิคอลัตราซาวนดใ์นการออสโมซิสมะม่วง  
ที่เวลา 10, 20, 30 และ 40 นาที  พบว่ามีค่า WL อยู่ระหว่างรอ้ยละ 0.4 - 20.6 ขณะที่ค่า SG มีค่าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 9.7- 64.9  
ซึ่งมีค่าสงูกว่าผลที่ไดจ้ากงานวิจยัที่ท  าการศกึษาที่เวลา 180 นาที มีรายงานวิจยัของ Sulistyawati et al. (2018) ศึกษาการใช้
เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นดว้ยวิธีดั้งเดิม และการใช้สภาวะสุญญากาศร่วมกับออสโมติกดีไฮเดรชั่นในการออสโมซิส               
มะม่วงสกุ พบว่ามีค่า WL เท่ากบัรอ้ยละ 44.91 และ 46.09 ตามล าดบั ขณะที่ค่า SG เท่ากบัรอ้ยละ 4.95 และ 6.54 ตามล าดบั  
การท่ีค่า WL และ SG ในกระบวนการออสโมซิสมะม่วงแตกต่างจากงานวจิยัที่ผ่านมาอาจเกิดจากความแตกต่างของโครงสรา้ง 
ระดบัการสกุ สายพนัธุม์ะม่วง ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลาย รวมทัง้เทคนิคและสภาวะที่ใชท้ดลอง เป็นตน้ นอกจากนี ้
ยังมีงานวิจัยจ านวนมากที่ แสดงให้เห็นว่าการใช้คล่ืนอัลตราซาวนด์ร่วมกับออสโมติกดี ไฮเดรชั่ นช่วยปรับปรุง 
การถ่ายโอนมวลสารของผลไม ้เช่น แอปเปิล (Ma et al., 2021) มะม่วง (Fernandes et al., 2019; Sulistyawati et al., 2018) 
และแครนเบอรร์ี่ (Nowacka et al., 2017) โดยมีค่า WL และ SG สงูเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการออสโมซิส  ขณะที่  Sharma and 
Dash (2019) พบว่าอตัราการสญูเสียน า้ของลกูหวา้ที่ท  าการศกึษาโดยใชเ้ทคนิค USVOD มีค่าสงูกว่าการใชเ้ทคนิค VOD และ 
OD  การใช้คล่ืนอัลตราซาวนดช์่วยใหก้ารถ่ายโอนมวลสารในกระบวนการออสโมซิส เร็วขึน้ เนื่องจากคล่ืนอัลตราซาวนด์
เคล่ือนที่ผ่านของเหลวท าใหอ้นุภาคของของเหลวเกิดการสั่น เกิดการบีบอดั (compression) และการคลายตวั (rarefaction) 
ของคล่ืนอลัตราซาวนดส์ลบักันส่งผลใหม้ีการเปล่ียนแปลงความดันภายในโครงสรา้งผลไม ้ เมื่อความดนัลดลง (rarefaction 
phase) จะเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก (microbubbles) ภายในของเหลว เรียกว่า ปรากฏการณ์คาวิเทชั่น (cavitation) 
ฟองอากาศเหล่านีม้กัเกิดในรูพรุนหรือผิวของผลไมท้ี่ไม่เรียบ ขณะที่ช่วงความดนัเพิ่มขึน้ (compression phase)  ฟองอากาศ
เกิดการยบุตวัลงอย่างรวดเร็ว (Rana et al., 2024) มีการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิภายในโครงสรา้งของผลไม ้เกิดแรงเฉือน (shear 
forces) ท าใหเ้ซลลผ์ลไมแ้ตก (cell lysis) และโครงสรา้งเซลลถ์ูกท าลาย (Xu et al., 2014) นอกจากนีเ้พกติน (pectin) ที่อยู่
บริเวณผนงัเชื่อมต่อระหว่างเซลล ์(middle lamella) ผลไมเ้กิดการละลาย การยึดเกาะกันระหว่างเซลลล์ดลง น าไปสู่การเกิด
ช่องว่างระหว่างเซลล์ ( intercellular spaces) เมื่อเวลาผ่านไปเซลล์เกิดการแตกตัวและแยกออกจากกันจนเกิดช่องว่าง 
ขนาดเล็ก (microchannels) ท าใหข้องแข็งสามารถเคล่ือนที่เขา้สู่ภายในโครงสรา้งผลไมไ้ด ้ รวมทัง้อตัราส่วนของสารละลาย
ต่อปริมาณน า้ในแวคิวโอล (vacuole) เพิ่มขึน้ น า้จะเคล่ือนที่จากแวคิวโอลไปยังผนังเซลล ์และออกสู่สารละลายออสโมติก 
(osmotic solution) ที่อยู่รอบชิน้ผลไม ้(Goula et al., 2017) ขณะที่การใชเ้ทคนิคสญุญากาศช่วยเร่งการก าจดัน า้ออกจากชิน้
ผลไม้ เมื่อแช่ชิน้ผลไม้ที่สภาวะสุญญากาศ ก๊าซที่อยู่ช่องว่างระหว่างเซลล์ภายในโครงสรา้งผลไม้ถูกดึงออกอาศัยกลไก 
Hydrodynamic mechanism (HDM) หรือแรงขบัเคล่ือนในการแพร่กระจายของน า้ รวมทัง้การเปล่ียนแปลงความดนัภายใน
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และภายนอกชิน้ผลไม ้ท าใหส้ารละลายที่อยู่ภายในช่องว่างระหว่างเซลลเ์คล่ือนที่ออกสู่สารละลายที่ใชใ้นการแช่ เมื่อท าให้
ระบบกลบัสู่สภาวะบรรยากาศปกติ เกิดการแพรข่องสารละลายเขา้สู่ช่องว่างระหว่างเซลลแ์ทนท่ีก๊าซที่ถกูดงึออกไป (Gautam 
et al., 2024) การใชค้ล่ืนอัลตราซาวนด์ในการเตรียมขัน้ตน้ก่อนใชส้ภาวะสุญญากาศช่วยใหก้ารก าจดัอากาศและน า้อิสระ 
ออกจากเนือ้เยื่อผลไมไ้ดม้ากขึน้โดยเพิ่มรูพรุนของวัตถุดิบ (Trusinska et al., 2024) ดังนั้นการใชท้ั้งสองเทคนิคร่วมกันช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสารในกระบวนการออสโมซิส ส าหรบัการเปล่ียนแปลงปริมาณน า้หนกัที่ลดลง (weight 
reduction, WR) ของกระบวนการออสโมซิสเก่ียวขอ้งกับค่าการสญูเสียน า้ (water loss) และส่วนประกอบของอาหารที่ละลาย
น า้ได ้จากการศึกษาค่า WR ของมะม่วงที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสดว้ยเทคนิค USVOD ที่เวลา 2 และ 4 ชั่วโมง มีค่าสงูสดุ 
แต่มีค่าต ่าสุดที่ เวลา 6 และ 8 ชั่ วโมง เนื่องจากในช่วงแรกของกระบวนการออสโมซิสน ้าภายในเซลล์เนื ้อเยื่ออาหาร 
ถกูดงึออกมาอย่างรวดเรว็เป็นผลมาจากปรากฏการณค์าวิเทชั่น กลไก HDM และความแตกต่างของความเขม้ขน้ของของเหลว
ภายในเซลล์และสารละลายออสโมติก การสูญเสียน ้าในปริมาณมากน ้าหนักของอาหารจะลดลงท าให้ค่า WR เพิ่มขึน้  
เมื่อเวลาผ่านไป การสูญเสียน า้จะลดลงเนื่องจากเกิดสมดุลในการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer equilibrium) รวมทั้ง
สารละลายออสโมติกบางส่วนเคล่ือนที่ เข้าสู่ เนื ้อเยื่อของอาหารเพิ่มมากขึ ้น ขณะที่การลดลงของน ้าหนักอาหาร 
เกิดการชะลอตวัหรือมีค่าลดลง การเปล่ียนแปลงโครงสรา้งเนือ้เยื่อจากการสญูเสียน า้มากเกินไปอาจท าใหก้ารเคล่ือนที่ของ
ของเหลวชา้ลง ขอ้มลูที่ไดจ้ากการวิจยัจึงสรุปไดว้่าการใชเ้ทคนิค USVOD ในกระบวนการออสโมซิสชิน้มะม่วง ค่า WR เพิ่มขึน้
ในช่วงแรกเนื่องจากเนื ้อเยื่อของมะม่วงเกิดการสูญเสียน ้า จากนั้นมีค่าลดลงเมื่อเกิดสภาวะสมดุลในการถ่ายโอนมวล  
มีการแทรกซึมของของแข็งจากสารละลายออสโมติกเขา้สู่ตวัอย่างอาหารมากขึน้ นอกจากนีม้ีรายงานวิจยัของ Sulistyawati  
et al. (2018)  พบว่าการใช้เทคนิค VOD ในการเตรียมขั้นตน้มะม่วงดิบ มีค่า WR ต ่ากว่าการใช้เทคนิค OD มีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 31 และ 50.74 ตามล าดับ ขณะที่มะม่วงสุกการใช้ทั้งสองเทคนิคมีค่า WR ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ มีค่าเท่ากับ 
รอ้ยละ 46.09 และ 44.91 ตามล าดบั ดงันัน้การถ่ายโอนมวลสารในกระบวนการออสโมซิสขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น เทคนิค
และสภาวะที่ใชใ้นการศกึษา ความเขม้ขน้และชนิดของสารละลายออสโมติก ชนิด ขนาด รูปรา่ง โครงสรา้งเซลล ์และสายพนัธุ์
ของวตัถดุิบ เวลาที่ใช ้อตัราส่วนระหว่างวตัถดุิบและสารละลาย เป็นตน้ 
2. ปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อสิระ (water activity) ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่น 
   ปริมาณความชืน้และกิจกรรมของน า้อิสระมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของเชือ้จลิุนทรีย ์และอายกุารเก็บรกัษา
ผลิตภณัฑ ์ทกุสิ่งทดลองเมื่อเพิ่มเวลาในกระบวนการออสโมซิสมีปรมิาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อิสระลดลง การศกึษาโดยใช้
เทคนิค USVOD ชิน้มะม่วงมีปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระลดลงมากกว่าทกุเทคนิคเมื่อสิน้สดุกระบวนการออสโมซิส 
มีค่าเท่ากับรอ้ยละ 41.70 และ 0.8773 ตามล าดับ เนื่องจากการใชค้ล่ืนอัลตราซาวนด์เกิดการบีบอัดและการขยายตัวของ
ฟองอากาศสลับกันภายในชิน้มะม่วง ท าให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กภายในโครงสรา้งและน า้เคล่ือนที่ออกจากเซลลม์ะม่วง 
ได้ง่ายขึน้ เมื่อใช้สภาวะสุญญากาศร่วมดว้ยช่วยก าจัดอากาศที่อยู่ในรูพรุนภายในโครงสรา้งและน ้าจากเนื ้อเยื่อผลไม้ 
ไดม้ากขึน้ (Trusinska et al., 2024)  ดงัรายงานวิจยัของ Zou et al. (2013) พบว่ามะม่วงที่ผ่านการเตรียมขัน้ตน้ดว้ยวิธีการ
ออสโมซิสใชเ้วลา 30, 60 และ 120 นาที มีปริมาณความชืน้ เท่ากับรอ้ยละ 80.7, 78.6 และ 74.9 ตามล าดบั ขณะที่กิจกรรม 
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น ้าอิสระ มีค่าเท่ากับ 0.925, 0.913 และ 0.894 ตามล าดับ โดยค่าที่ไดจ้ากการศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ กล่าวมา 
ในขา้งตน้ พบว่าการใชเ้ทคนิค USVOD สามารถก าจดัน า้ และลดปรมิาณน า้อิสระไดม้ากกว่า การใชเ้ทคนิค USVOD ถึงแมว้่า
ปริมาณความชืน้จะลดลงมาก แต่กิจกรรมน า้อิสระยงัมีค่าที่สงู ทัง้นีอ้าจเกิดจากการใชค้ล่ืนอลัตราซาวนด์ท าใหเ้กิดช่องว่าง
ขนาดเล็กภายในเซลลผ์ลไมส่้งผลใหน้ า้เคล่ือนที่ออกมาภายนอกเซลลไ์ดม้าก ขณะเดียวกนัสารละลายที่ใชใ้นการแช่ชิน้ผลไม้
สามารถแทรกกลบัเขา้ไปภายในโครงสรา้งผลไม้ไดม้ากเช่นกันจึงท าใหก้ิจกรรมน า้อิสระมีค่าที่สงู (Fernandes et al., 2009)   
ดังนั้นปริมาณความชืน้ และกิจกรรมน า้อิสระของผลไมท้ี่ผ่านกระบวนการออสโมซิสมีหลายปัจจัยที่เก่ียวขอ้ง เช่น เทคนิค 
และสภาวะที่ใชใ้นกระบวนการออสโมซิส ขนาด รูปร่าง โครงสรา้งเซลล ์และสายพันธุ์ของวัตถุดิบ ชนิดและความเขม้ขน้  
ของสารละลายออสโมติก อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบและสารละลาย เป็นตน้ เมื่อพิจารณากิจกรรมน า้อิสระของชิน้มะม่วง 
ที่ใชเ้ทคนิค USVOD พบว่ามีค่ามากกว่า 0.85 ไม่อยู่ในกลุ่มของอาหารกึ่งแหง้ จึงเหมาะส าหรบัน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
มะม่วงอบแหง้ เนื่องจากน า้ถกูก าจดัออกจากวตัถดุิบบางส่วนช่วยลดระยะเวลาในการแปรรูปและรกัษาคณุภาพของผลิตภณัฑ์
ไวไ้ด ้ 
3. คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพของมะม่วงหลงัจากผ่านกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่นดว้ยเทคนคิทีแ่ตกต่างกนั  
    ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมดของมะม่วงที่ผ่านการออสโมซิสเก่ียวขอ้งกับปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (solid 
gain) เนื่องจากตัวถูกละลาย (solute) ที่อยู่ในสารละลายออสโมติกเคล่ือนที่เข้าไปในโครงสรา้งของมะม่วง การใชเ้ทคนิค 
USVOD มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด และค่ากรด-เบสสงูสดุ แต่มีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดท้ัง้หมดต ่า เป็นผลมาจาก
การใช้คล่ืนอัลตราซาวนดท์ าให้เนือ้เยื่อผลไม้ถูกท าลาย และเมื่อมีการใช้สภาวะสุญญากาศเป็นระยะเวลาหนึ่งร่วมดว้ย  
มีการดึงอากาศออกจากรูพรุนของผลไม้ไดม้ากขึน้ท าใหน้ า้ และสารประกอบอินทรีย ์เช่น กรดอินทรียท์ี่อยู่ภายในโครงสรา้ง
เคล่ือนที่ออกมาภายนอกโครงสรา้งผลไม ้ขณะเดียวกันสารละลายจากภายนอกแพร่เขา้ไปยงัช่องว่างระหว่างเซลลข์องผลไม้
แทน ส าหรบัการใชเ้ทคนิค OD การเคล่ือนที่ของสารที่อยู่ภายในและภายนอกเซลลผ์ลไม้เป็นผลมาจากความแตกต่างของ
แรงดันภายในและภายนอกเซลล์มีค่าไม่มาก เกิดการถ่ายโอนมวลสารไดน้้อยท าให้ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด  
และค่ากรด-เบสต ่ากว่าเทคนิคอื่น ขณะที่ปรมิาณกรดที่ไทเทรตไดม้ีค่าสงู 
 การเปล่ียนแปลงค่าสีของมะม่วงที่ผ่านการทดสอบดว้ยเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชั่นที่แตกต่างกัน สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Trusinska et al. (2024) ศกึษาการใชเ้ทคนิคอลัตราซาวนดร์ว่มกบัสภาวะสญุญากาศในตวัอย่างแอปเปิล พบว่า
ค่าความสว่างของสีลดลงมากกว่าการใชส้ภาวะสญุญากาศเพียงอย่างเดียว และตวัอย่างสด การเปล่ียนแปลงค่าสีของมะม่วง
เมื่อใชเ้ทคนิคอัลตราซาวนด์เป็นผลมาจากการเกิดฟองอากาศท าใหโ้ครงสรา้งเนือ้เยื่อของมะม่วงเปล่ียนแปลง นอกจากนี ้
คล่ืนอัลตราซาวนด์ยังท าให้เกิดปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์และไม่ใช้เอนไซม์ที่ เป็นสาเหตุ ในการเกิดสารประกอบ 
สีน า้ตาลน าไปสู่การแตกตัวของรงควัตถุที่ใหสี้ (Aadil et al., 2013) สีของมะม่วงเกิดจากรงควัตถุแคโรทีนอยด ์ โครงสรา้ง  
ของแคโรทีนอยดม์ีพนัธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว (conjugated double bond) จ านวนมากจึงถูกออกซิไดซแ์ละสลายตวัไดง้่าย
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้สีและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพลดลง (Moreira et al., 2018)  ขณะที่การใช้สภาวะ
สญุญากาศเกิดการแทนท่ีของอากาศบางส่วนภายในโครงสรา้งผลไมด้ว้ยสารละลายที่ใชใ้นการแช่ท าใหโ้ครงสรา้ง และค่าดชันี
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การหักเหของแสง (refractive index) เปล่ียนแปลงส่งผลต่อค่าสีของผลไม้ที่ผ่านกระบวนการออสโมซิส (Trusinska et al., 
2024)  
4. คณุสมบตักิารตา้นอนมุูลอสิระของมะม่วงหลงัจากผ่านกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชั่นดว้ยเทคนคิทีแ่ตกต่างกนั 
  การใช้เทคนิค USVOD มะม่วงมีปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สูง เนื่องจากการใช้คล่ืนอัลตราซาวนดช์่วยในการสกัด 
แคโรทีนอยดจ์ากเนือ้เยื่อมะม่วงไดม้ากขึน้ ขณะที่การใชส้ภาวะสญุญากาศร่วมดว้ยมีก าจดัอากาศภายในเซลลม์ะม่วงช่วยลด
การเกิดออกซิเดชันอันเป็นสาเหตุในการสลายตัวของแคโรทีนอยด์  ส่งเสริมให้แคโรทีนอยด์ที่อยู่ภายในเซลล์ผลไม ้
ถูกปลดปล่อยออกมามากขึน้ในกระบวนการออสโมซิส (Corrêa et al., 2016; de Jesus Junqueira et al., 2018) แต่เมื่อใช้
เทคนิคอลัตราซาวนดเ์พียงอย่างเดียวท าใหป้รมิาณแคโรทีนอยดล์ดลงมากกว่าการใช้สภาวะสญุญากาศรว่ม อาจเนื่องมาจาก
การใชค้ล่ืนอลัตราซาวนดร์ะยะเวลานานท าใหม้ีอุณหภูมิสงูขึน้ โมเลกุลของแคโรทีนอยดท์ี่มีความไม่อิ่มตวัสงูเกิดการสลายตวั
หรือการเกิดไอโซเมอไรเซชนัภายใตส้ภาวะที่มีความรอ้น การลดลงของปริมาณแคโรทีนอยดย์งัขึน้อยู่กับปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของเอนไซม ์เมื่อเซลลผ์ลไมเ้กิดการช า้ และฉีกขาดจากการบด หั่นหรือสับ เอนไซม์จะท าปฏิกิริยากับซบัสเตรท (substrate)  
ผนงัเซลลผ์ลไมถ้กูย่อยสลายดว้ยเอนไซมม์ากขึน้ ท าใหแ้คโรทีนอยดส์ลายตวัเมื่อสมัผสักบัออกซิเจน (Guiamba et al., 2016)  
  มะม่วงที่ผ่านการทดสอบดว้ยเทคนิค USVOD มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระท่ีสงู 
เนื่องจากการใชค้ล่ืนอัลตราซาวนดช์่วยปรับปรุงความสามารถในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากเนือ้เยื่ อผลไม้ รวมทั้ง
โครงสรา้งของผลไม้อาจช่วยป้องกันการสลายตัวของสารฟีนอลิก แต่การใชค้ล่ืนอัลตราซาวนดท์ าใหส้ารประกอบฟีนอลิก 
เกิดการสลายตวัไดเ้ช่นกัน โดยเกิดสารประกอบที่มีออกซิเจนในโมเลกุล (reactive oxygen species, ROS) ระหว่างการเกิด
ฟองอากาศ เมื่อใช้เทคนิคดังกล่าวกับตัวอย่างแอปเปิล ใบผักชีฝรั่ง และน า้เมล่อน (Mierzwa et al., 2022) มีรายงานถึง 
การประยกุตใ์ชค้ลื่นอลัตราซาวนดท์ าใหส้ารฟีนอลของแอปเปิล เบตา้แคโรทีนของแครอท และกิจกรรมการตา้นอนมุลูอิสระของ
น ้าแคนตาลูปลดลง (Nowacka et al., 2017) ขณะที่  Rahaman et al. (2019) ศึกษาการใช้คล่ืนอัลตราซาวนด์ร่วมกับ
กระบวนการออสโมซิส พบว่าพลมัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้ และ Trusinska et al. (2024) ศึกษาการใช้
คล่ืนอัลตราซาวนดร์่วมกับสภาวะสุญญากาศ พบว่าแอปเปิลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และกิจกรรมการตา้น
อนมุลูอิสระมีค่าไม่แตกต่างจากการใชส้ภาวะสญุญากาศเพียงอย่างเดียว ฤทธ์ิการตา้นอนมุลูอิสระของชิน้มะม่วงภายหลงัจาก 
ผ่านกระบวนการออสโมซิสด้วยเทคนิคที่ต่างกันขึน้อยู่กับปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีคงเหลือในมะม่วง เช่น  
แคโรทีนอยด ์สารประกอบฟีนอลิก และกรดแอสคอรบ์ิก เป็นตน้  
 

Conclusions 
     การใช้เทคนิคอัลตราซาวนด์ร่วมกับสภาวะสุญญากาศในการออสโมติกดีไฮเดรชั่น  (USVOD) ช่วยปรับปรุง 
การถ่ายโอนมวลสารของชิน้มะม่วง โดยเพิ่มปริมาณน า้ที่สูญเสีย และของแข็งที่เพิ่มขึน้ไดม้ากกว่าการใชเ้ทคนิค OD, VOD 
และ USOD ทุกช่วงเวลาที่ท  าการศึกษา ขณะที่ปริมาณน า้หนักที่ลดลงมีค่าต ่าสุดเมื่อสิน้สุดกระบวนการออสโมซิส ส าหรบั
ปริมาณความชืน้และกิจกรรมของน า้อิสระลดลงมากสดุ มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 41.70 และ 0.8773 ตามล าดบั  นอกจากนีก้ารใช้
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เทคนิค USVOD ยังท าให้ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด ค่ากรด-เบส ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ และสารออกฤทธ์ิ 

ทางชีวภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด และสารประกอบฟีนอลิกรวมมีค่าสงูสดุ แต่มีค่า E ต ่าสดุ สรุปไดว้่าการใช้
เทคนิค USVOD สามารถประยุกตใ์ชใ้นการเตรียมวตัถุดิบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการอบแหง้ ช่วยรกัษาคุณภาพ  
และคงคณุค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑม์ะม่วงได ้ 
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